
实验室误差分析解读 

 

第一部分 误差理论简介 

 

在日常检测工作中，我们虽然有最好的检验方法、有检定

合格的仪器设备、有满足检验要求的环境条件和熟悉检验

工作的操作人员，但是，得到的检验结果却往往不可能是

绝对准确的，即使是同一检测人员对同一检测样品、对同

一项目的检测，其结果也不会完全一样，总会产生这样或

那样的差别，也就是说，任何物理量的测定，都不可能是

绝对准确的，在测得值与真实值之间总是或多或少的存在

着差别，这就是误差。 

误差是客观存在的，用它可以衡量检测结果的准确度，误

差越小，检测结果的准确度越高。 

 

一 、术语和定义 

 

 

1 准确度 

准确度指，检测结果与真实值之间相符合的程度。(检测结

果与真实值之间差别越小，则分析检验结果的准确度越高) 

 



2 精密度 

精密度指，在重复检测中，各次检测结果之间彼此的符合

程度。(各次检测结果之间越接近，则说明分析检测结果的

精密度越高) 

 

3 重复性 

重复性指，在相同测量条件下，对同一被测量进行连续、

多次测量所得结果之间的一致性。 

 

重复性条件包括：相同的测量程序、相同的测量者、相同

的条件下，使用相同的测量仪器设备，在短时间内进行的

重复性测量。 

 

4 再现性(复现性) 

在改变测量条件下，同一被测量的测定结果之间的一致性。 

改变条件包括：测量原理、测量方法、测量人、参考测量

标准、测量地点、测量条件以及测量时间等。 

 

如，实验室资质认定现场操作考核的方法之一：样品复测

即是样品再现性(复现性)的一种考核、样品复测包括对盲

样(即标准样品)的检测，也可以是对检验过的样品、在有

效期内的再检测。或是原检测人员或是重新再安排检测人



员。※ 通常再现性或复现性好，意味着精密度高。精密度

是保证准确度的先决条件，没有良好的精密度就不可能有

高的的准确度，但精密度高准确度不一定高;反之，准确度

高，精密度必然好。 

 

二 、误差的种类、来源和消除 

 

 

根据误差的来源和性质，误差可以分为以下几种： 

1 系统误差(又称规律误差) 

1.1 系统误差的定义 

※ 系统误差是指，在偏离检测条件下，按某个规律变化的

误差。 

※ 系统误差是指，同一量的多次测量过程中，保持恒定或

可以预知的方式变化的测量误差。 

  

1.2 系统误差的特点 

系统误差又称可测量误差，它是由检测过程中某些经常性

原因引起的，再重复测定中会重复出现，它对检测结果的

影响是比较固定的。 

  

1.3 系统误差的主要来源 



a)方法误差 

主要由于检测方法本身存在的缺陷引起的。如重量法检测

中，检测物有少量分解或吸附了某些杂质、滴定分析中，

反应进行的不完全、等当点和滴定终点不一致等; 

  

b)仪器误差 

由仪器设备精密度不够，引起的的误差。如天平(特别是电

子天平，在 0.1-0.9mg 之间)、砝码、容量瓶等; 

  

C)试剂误差 

试剂的纯度不够、蒸馏水中含的杂质，都会引起检测结果

的偏高或偏低; 

  

d)操作误差 

由试验验人员操作不当、不规范所引起的的误差。如，有

的检验人员对颜色观察不敏感，明明已到等当点、颜色已

发生突变，可他却看不出来;或在容量分析滴定读数时，读

数时间、读数方法都不正确，按个人习惯而进行的操作。 

  

1.4 系统误差的消除 

 

a)对照试验  



即用可靠的分析方法对照、用已知结果的标准试样对照

(包括标准加入法)，或由不同的实验室、不同的分析人员

进行对照等。(实验室资质认定要求做比对计划，如人员比

对、样品复测及实验室之间的比对等都属于比对试验)。 

  

b)空白试验 

即在没有试样存在的情况下，按照标准检测方法的同样条

件和操作步骤进行试验，所得的结果值为空白值，最终，

用被测样品的检验结果减去空白值，即可得到比较准确的

检测结果。(即实测结果=样品结果-空白值)(再例：重量法

中的空白坩埚)。 

  

c)校正试验 

即对仪器设备和检验方法进行校正，以校正值的方式，消

除系统误差。 

被测样品的含量 = 样品的检测结果 × 标样含量/标样

检测结果 

公式中：标样含量/标样检测结果 — 即校正系数 K 

例题：若样品的检测结果为 5.24，为验证结果的准确性，

检测时带一标准样品，已知标准样品含量为 1.00，则检测

的结果可能出现三种情况： 

a)检测结果 > 1.00 假设标样(标物)检测结果为：1.05 



b)检测结果 = 1.00 假设标样(标物)检测结果为：1.00 

c)检测结果 < 1.00 假设标样(标物)检测结果为：0.95 

  

校正系数 K 分别为： 

a)校正系数为：K = 1.00÷1.05 =0.95 

(检测结果>标准值，则校正系数<1) 

b)校正系数为：K = 1.00÷1.00 =1.00 

(检测结果 = 标准值，则校正系数=1) 

c)校正系数为：K = 1.00÷0.95 =1.05 

(检测结果<标准值，则校正系数>1 

  

通过校正后，其真实结果应分别为： 

a)5.24 ×0.95 =4.978 ≈ 4.98 

(点评：∵ 标样检测结果高于标样明示值，则说明被检样

品检测结果也同样偏高，∴为了接近真值，用<1 的校正系

数进行较正，其结果肯定比原检测值低) 

  

b)5.24 ×1.00 =5.240 = 5.24 

  

c) 5.24 ×1.05 =5.502 ≈ 5.50 



(点评：∵ 标样检测结果低于标样明示值，则说明被检样

品检测结果也同样偏低，∴为了接近真值，用>1 的校正系

数进行较正，其结果肯定比原检测值高) 

  

【检测结果的校正非常重要，特别是在检测结果的临界值

时，加入了校正系数后，结果的判定可能由合格→不合格，

也可能由不合格→合格两种完全不同的结论，尤其是对批

量产品的判定有着更重大的意义】 

  

2 误差偶然(随机误差、不定误差) 

2.1 误差偶然(也称随机误差、不定误差)定义 

偶然误差指，由于在测定过程中一系列有关因素微小的随

机波动而形成的具有相互抵偿性的误差。 

  

2.2 误差偶然(随机误差、不定误差)特点 

误差偶然(随机误差、不定误差)特点就个体而言是不确定

的，产生的的这种误差的原因是不固定的，它的来源往往

也一时难以察觉，可能是由于测定过程中外界的偶然波动、

仪器设备及检测分析人员某些微小变化等所引起的，误差

的绝对值和符号是可变的，检测结果时大时小、时正时负，

带有偶然性。但当进行很多次重复测定时，就会发现，误



差偶然(随机误差、不定误差)具有统计规律性，即服从于

正态分布。 

如果用置信区间〔-△、△〕，来限制这条曲线(因为我们不

可将试验无限次的做下去，即使做得再多，检测结果的误

差愈来愈接近于零，但永远也不会等于零)，这样得到截尾

正态分布，该正态分布图较好地描述了符合该类分布的偶

然误差(随机误差，不定误差)出现的客观规律，且具有以

下的基本性质(偶然误差的四性)。 

  

a)单峰性：绝对直小的误差比绝对值大的误差，出现的机

会多得多(±1σ占 68.3﹪) 

  

b)对称性：绝对值相等的正、负误差出现的概率相等; 

  

c)有界性：在一定条件下，有限次的检测中，偶然误差的

绝对值不会超出一定的界限; 

  

d)抵偿性：相同条件下，对同一量进行检测，其偶然误差

的平均值，随着测量次数的无限增加，而趋于零。 

  

【抵偿性是偶然误差最本质的统计特性，凡有抵偿性的误

差都可以按偶然误差处理】。 



显然，从误差的曲线本身就提供了决定了这类误差的理论

根据，即用在相同条件下的一系列测量数值的算术平均值

来表示分析结果，这样的平均值是比较可靠的。但，在实

际工作中，进行大量的、无限次的测定显然是不真实的。

因而，必须根据实际情况、根据对检测结果要求的不同，

采取适当的检测次数。 

  

采用数理统计方法以证明： 

标准偏差在±1σ内的检测结果，占全部结果的 68.3﹪; 

标准偏差在±2σ内的检测结果，占全部结果的 95.5﹪; 

准偏差在±3σ内标的检测结果，占全部结果的 99.7﹪; 

而误差>±3σ内的检测结果，仅占全部结果的 0.3﹪; 

而且，由正态分布曲线可以看出，σ3 > σ2 > σ1，σ 值

愈小，曲线愈陡，偶然误差的分布愈密集，反之，σ 值愈

大，曲线愈平坦，偶然误差的分布就愈分散。 

  

3 粗大误差(简称粗差、也称过失误差、疏忽误差) 

3.1 粗大误差定义： 

※ 粗大误差指，在一定测量条件下，测量值明显偏离实际

值所形成的误差(亦称离群值)。 

※ 粗大误差指，明显超出测定条件下预期的误差，即是明

显歪曲检测结果的误差。 



 

3.2 粗大误差的来源 

产生粗大误差的原因有主观因素，也有客观因素。例如，

由于实验人员的疏忽、失误，造成检测时的错读、错记、

错算或电压不稳 

定到致使仪器波动导致检测结果出现的异常值等。含有粗

大误差的检测结果成为“坏值”，坏值应想办法予以发现

和剔除。 

  

3.3 粗大误差的消除 

剔除粗大误差最常用的方法是莱依达(即 3S)准则(3S 即 3

倍的标准偏差)，该准则要求检测结果的次数不能小于 10

次，否则不能剔除任何“坏值”，对于非从事计量检测工

作而言，进行检验 10 次以上的分析化学不太现实，因此，

我们采取 4 法和 Q 检验法。在后面将逐一以介绍。 

  

以上我们较详细的介绍了系统误差、偶然误差及粗大误差。

区别三类误差的主要依据是人们对误差的掌握程度和控

制的程度，能掌握其数值变化规律的，则认为是系统误差;

掌握其统计规律的，则认为偶然(随机)误差;实际上未掌握

规律的认为是粗大误差。由于掌握和控制的程度受到需要

和可能两方面的制约，当检测要求和观察范围不同时、掌



握和控制的程度也不同，就会出现同一误差在不同的场合

下属于不同的类别。因而，系统误差与偶然误差没有一条

不可逾越的明显界限(只能是一个过渡区)。而且，两者在

一定条件下可能互相转化。例如，某一产品，由于其用途

不同其精度要求也不同，对于精度要求高的，出现的粗大

误差，对于精度要求低的产品而言属于随机误差。同样，

粗大误差和数值很大随机误差间的也没有明显的界限，也

存在类似的转化。因而，如果想刻意的划定不同类别间的

误差的界限，是没有必要的。 

  

三 、误差理论在质量控制中的应用 

 

 

利用误差理论对日常检验工作进行质量控制，有着重要的

意义。如在《实验室资质认定评审准则》的 5.7 结果质量

控制中的 5.7.1 提出了质量控制的几种方法： 

a)定期使用有证标准物质,开展内部质量控制; 

b)参加实验室之间的比对或能力试验; 

c)使用不同的方法进行重复性检测; 

d)对留存样品进行再检测; 

e)分析同一样品不同特性结果的相关性。 

  



3.1 利用系统误差和偶然误差对日常检验工作进行质量控

制 

为保证检测结果的稳定性和准确性，通过用标准物质进行

质量监控，具体的做法是：用一标准物质或用检测结果稳

定、均匀的在有效期内的样品，在规定的时间间隔内，对

同一(标物)样品进行重复检测，将检测结果汇成曲线， 

 

通过坐标上检测点的结果，将其联成线，通过曲线可判定

误差的类型： 

  

a)假设我们每 10 天检测一次，共有 10 个点，而这 10 个

点在标准值之间上下波动，无规律可言，则说明是偶然误

差，是正常状态; 

  

b)当检测的结果呈现出规律性，或在真值线以上、或在真

值线以下、或呈现一条斜线，则视为出现了系统误差，这

种情况下，应查找出现系统的原因，并找到消除系统误差

的原因。 

  

3.2 参加实验室间比对和能力验证 

  

a)实验室间比对 



参加实验室之间的比对，也是进行质量控制的一种方法，

在进行实验室比对时，应充分考虑比对样品的均匀度及稳

定性，如果比对样品满足不了以上条件，则比对结果毫无

意义。 

  

b)能力验证是指，利用实验室检测数据的的比对，确定实

验室从事特定测试活动的技术能力。能力验证一般由省级

以上技术监督局或国家认监委组织。 

  

3.3 使用不同的方法进行重复性检测 

通过使用不同的检测方法，用同一样品、同一检测人员、

相同环境条件下进行的重复性检测，以减少检测方法带来

的系统误差。 

  

3.4 对留存样品进行再检测 

对留样进行再检测，即实验室资质认定现场考核方法之一，

称之为“样品复测”。样品复测包括“盲样检测”即用已

知结果的标准物质进行的检测;另一种样品复测的方法，

即在样品的有效期内，对样品进行的再检测。样品的再检

测是考核样品结果的复现性或再现性，即在不同时间、不

同人员(也可是原检测人员)、不同地点及不同检测方法等，



通过样品的复现性用以考核检测人员独立操作的能力，通

过结果误差的分析，对实验室的质量进行有效控制。 

  

3.5 分析同一样品不同特性结果的相关性 

每个产品或样品的各项结果都有相关性，正如人的正常高

度和体重有一定的比例一样，当过重或过轻都不正常一样。

如酱油的全氮与氨基酸态氮有一定的比例关系，其关系为

正比关系、电流和电阻有一定的关系，其关系是反比关系

一样，任何样品或产品不同特性结果都有相关性，通过特

性结果的相关性，可判断产品的正常与否，正如一份发酵

酒，如果它的固形物很低，而含糖量又符合要求，其特性

结果的相关性存在问题，就应考虑产品的质量问题了。 

  

第二部分 有效数字及其运算 

 

一、 有效数字及其有效数字的保留 

 

 

1 有效数字的定义 

有效数字指，保留末一位不准确数字，其余数字均为准确

数字。有效数字的最后一位数值是可疑值。 

  



如：0.2014 为四位有效数字，最末一位数值 4 是可疑值，

而不是有效数值。 

再如： 1g、1.000g 其所表明的量值虽然都是 1，但其准

确度是不同的，其分别表示为准确到整数位、准确到小数

点后第三位数值。因此有效数值不但表明了数值的大小，

同时反映了测量结果的准确度。 

  

2 有效数字的表留 

由于有效数字最末一位是可疑值，而不是准确值。因此，

计算过程中，计算的结果应比标准极限或技术指标规定的

位数要求多保留一位，最后的报出值应与标准对定的位数

相一致。 

  

如：在标准的极限数值(或技术指标)的表示中，×× ≧95 

表明结果要求保留到整数位。因此，计算结果一定要保留

到小数点后一位，最后再修约到整数位，如计算结果为

94.6 报出结果为 95(-);因为 94.6 结果的 0.6 为可疑值，

要想保留到整数位结果为准确值，计算结果必须要多保留

一位。 

  

如，分析天平的分辨率为 0.1mg(即我们常说的万分之一

天平)，如果我们称取的量是 10.4320g.，则实际的称取结



果结果为 10.4320±0.0002g(万分之一的天平误差)。因为

再精确的仪器设备都有误差，因此，在重量法中，如果检

验方法中要求：直至恒重，即前后两次差不大于 0.0002g

即为恒重了。(讲电子天平的准确度) 

  

如 GB/T601-2002《化学试剂标准滴定溶液的制备》，要

求保留 4 为有效数字，因此在标定计算结果中，应保留 5

位有效数字，最后再修约到 4 为有效数字(如果直接保留

到 4 为有效数字，实际上是保留了三位有效数字，因最后

一位是可疑值，则由标准溶液的浓度的不准确，会引进系

统误差。 

 

二 、“0” 在数字中的作用 

 

 

“0”作为一个特殊的数字，在数值的不同的位置，有着

不同的作用，只有明确了“0”在数字中的作用，才能更

好的掌握有效数字及其加减乘除的运算规则。“0”在数

字中不同的位置，有不用的作用，根据“0”在数字的位

置，起三种作用。即定位(无效)、定值(有效)及不确定作用。 

  

2.1 定位(无效) 



当“0”在小数点后，又在数字之前(前提：小数点前为“0”)

时，为定位。 如：0.0001(数字前 4 个零)0.02040(数字

前 2 个零)均为定位作用; 

  

2.2 定值(有效) 

当“0”在小数点后的数值中间或数尾(前提：小数点前必

为“0”)时。 如：0.002040.300020 

当“0”在小数点后，而小数点前为非“0”时。 如 1.000 

1.0204 

均为有效作用 

  

2.3 不确定作用：当“0”在整数后。 

如：4500 有效数值是几位?回答是：不确定 

将 4500 用三为有效数字表示：0.450×104 4.50×103 

将 4500 用四为有效数字表示：0.4500×104 45.00×102 

  

三、 数字修约规则(GB8170) 
 

 

3.1 数字修约规则 例题：将下列各数修约到小数点后一

位数。 

修约前 修约后 



四舍六如五考虑， 12.44 12.4 

12.46 12.5 

五的情况有三种 ： 12.35 12.4 

五后为零看前位， 12.45 12.4 

五前为奇要进一 12.451 12.5 

五前为偶要舍去， 

五后非零则进一。 

  

3.2 检验结果的修约 

根据技术标准的指标要求，在原始记录中，通常检验计算

的结果应比标准规定的位数要多保留一位，但被多保留的

一位数值，应该体现出修约的情况，或一步修约到位，但

不能存在连续修约的现象 

  

a)检验结果修约后，应体现出修约的情况 

如 标准值 ×× <0.5 

检测结果为：0.456 第 1 步修约：0.46(-)(四舍六入) 

报出值：0.5(-) 判定：合格 

如：标准值 ×× ≥15 

检测结果为：14.55 第 1 步修约：14.6(-) 报出值：15(-) 

按全数值比较法(15(-))判定不合格、按修约值比较法(15)

判定合格 



14.55(5 后非零要进一。讲评：在拟舍弃的数字中即 14.55

的第一个“5”，虽然“5”前为偶数，但“5”后非“0”，

所以要进一。) 

如，若检验结果为：14.35 

第 1 步修约：14.4(+) (修约原则，四舍六入) 报出结果：

14 

最终的报出结果只有修约到标准值上时，才用+、-表示。 

例题：将检验结果保留到整数位 

检测值 修约值 报出值 

15.4546 15.5(-) 15 

16.5203 16.5(+) 17 

17.5000 17.5 18 

10.5020 10.5(+) 11 

由以上例题可见，被多保留的数字 的修约原则仍是是四

舍六五单双 

  

b)一步修约到位 (这种修约更直接和更直观) 

例题：将下列结果修约到整数位 

检测结果 报出值 

15.4546 15 

16.5203 17 

17.5000 18 



14.5500 15 

10.5020 11 

  

c)不准连续修约 

拟修约数字应在确定修约位数后，应一次修约获得结果，

而不准多次修约即连续修约。 

如 15.4546 一次修约结果为：15 

※ 连续修约：15.455 — 15.46-15.5-16 

※ 按多保留一位的修约法： 15.5(-) 

因为.5(-) 

即修约后到 5(-) ，但不足 5(<5)，所以不进，最终结果为

15。 

  

四 、数值的修约方 

 

 

4.1 数值的修约方法有两种，即修约值比较法和全数值比

较法 

a)修约值比较法：数值修约后，体现不出数值的修约情况; 

b)全数值比较法：数值修约后，能够体现出数值的修约情

况。 

  



4.2 如何选择修约值的方法 

a)当检测项目牵涉到卫生指标、安全指标等，应首选用全

数值比较法; 

b)只有当检测结果修约到标准值上时，方采用全数值比较

法。 

举例： 

  

标准值 
检测 

结果 

修约值 

比较法 
判 定 

全数值 

比较法 

判  

定 

≤0.5 

0.47 0.5 合格 0.5（－） 合格 

0.51 0.5 合格 0.5（＋） 
不 合

格 

0.2－0.

4 

0.16 0.2 合格 0.2（－） 
不 合

格 

0.34 0.3 合格 0.3 合格 

0.38 0.4 合格 0.4（－） 合格 

0.45 0.4 合格 0.4（＋） 
不 合

格 



＞ 95 

94.99 95 不合格 95（－） 
不 合

格 

95.01 95 不合格 95（＋） 合格 

≥95 

94.99 95 合格 95（－） 
不 合

格 

95.01 95 合格 95（＋） 合格 

由上表可以看出，一般情况下全数值比较法严与修约值比

较法。 

  

五 、加减乘除运算规则 

 

 

5.1 加减法运算规则 

在参与运算的各数中，以小数点后位数最少的的为准，其

余各数均修约成比位数最少的要多一位，最终结果与位数

最少的相一致。(与小数点位数有关) 

例题 1： 

12.455 + 23.1 +14.345 

= 12.46 + 23.1 +14.34 
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≈49.9 

  

例题 2： 

2.155 + 0.0012 +10.445 + 25.1 

= 2.16 + 0.00 +10.44 + 25.1 

= 37.70 

≈37.7 

  

例题 3： 

1.000 + 0.125 +9.555 + 0.1 

= 1.00 + 0.12 +9.56 + 0.1 

= 10.78 

≈10.8 

  

例题 4： 

0.999 + 1.0 +14.999 + 24.450 

= 1.00+ 1.0 + 15.00+ 24.45 

= 41.45 

≈41.4 

  

例题 5： 



0.1 + 10.515 +0.001 + 10.000 

= 0.1 + 10.52 +0.00 + 10.00 

= 26.62 

≈26.6 

  

5.2 乘除(乘方、开方)法 

在参与运算的各数中，以有效位数最少的为准，其余各数

均修约成比有效位数最少的要多一位，最终结果与有效位

数最少的相一致。(与有效位数有关) 

例题 1： 

10.54 × 1.001 ×0.10 

= 10.5 × 1.00 ×0.10 

= 1.05 

≈1.0 

  

例题 2： 

0.1 × 1.00 × 0.101× 10.145 

= 0.1 × 1.0 × 0.10× 10 

= 0.10 

≈ 0.1 

  

例题 3： 



0.999 × 1.00 ×10.04 × 0.0010 

= 1.00 ×1.00 × 10.0× 0.0010 

= 0.0100 

= 0.010 

  

例题 4： 

2.24 × 0.5 × 0.554× 0.5451 

= 2.2 × 0.5 × 0.55×0.55 

= 0.33 
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例题 5： 

2.5 × 2.451 × 2.255 

= 2.5 × 2.45 × 2.26 

= 13.8 

≈ 14 

 


